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0 引言

智能电能表作为泛在电力物联网重要组成部分，

已广泛应用于发电、输电、配电和用电各个环节，是电

网实现双向实时计量、精准负荷控制、电力需求响应等

功能的关键承载体，同时作为数据发生单位，为泛在电

力物联网源源不断的提供丰富的用电数据，成为物联

网共享数据库的重要组成部分。目前，公司接入智能

电能表等各类终端4.5亿台（套），采集数据日增量超过

60 TB，承担着每年约6万亿kWh全社会用电量的计

量，其性能与质量不仅直接影响电能交易的公平公

正，也直接影响着大数据的准确和可靠。随着大批量

智能电能表到检定周期年限，如按照JJG596——2012
规定进行周期轮换，将不可避免造成大量未到使用寿

命的批次电能表被更换，造成极大人力物力浪费，因

此，亟待研究智能电能表的剩余寿命预判技术。

目前，评估电能表的预期寿命主要是建立特定

寿命应力模型，通过加速或非加速应力测试，根据样

本测试结果确定预期寿命［1—3］。文献［4］分析了智能

电能表的可靠性评估技术，提出了一种基于加速寿

命试验和关键部件故障预判的可靠性预判方法。另

外，文献［5］分析了各类电能表可靠性预计手册的特

点和局限性，总结出提高电能表可靠性的措施。

本文基于智能电能表的现场故障机理，分析了

现场故障的可靠性数据源，对各平台共享大数据进

行筛选清洗、故障分类统计、故障模式重新定义、性

能退化特征提取、故障数据拟合等，同时，对典型的

故障现象进行分析，定义了一些敏感应力建立电能

表寿命预判模型。通过对不同批次、不同供应商的

现场故障数据的分析，验证电能表寿命预判模型在

预判未来1~2年的故障率方面是有效的。

1 电能表寿命预判工作流程

电能表寿命预判工作流程如图1所示，主要通过

获取可靠性数据源，提取性能退化特征、故障数据拟

合等建立电能表组合应力寿命预判模型，从而实现批

次电能表寿命预判，支撑批次电能表状态精准更换［6］。

2 故障数据分析

2.1 可靠性数据源

可靠性数据源主要包括省级计量中心生产调

度 系 统（measurement of integrated production dis⁃
patching system，MDS）数据、用电信息采集系统数
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据、营销系统数据、电能表安装环境数据等互联平

台产生的共享大数据。

（1）MDS系统数据

MDS系统记录了电能表批次信息，包括招标批

次、到货批次、电能表型号、生产厂家、规约类型、批

次数量，还记录了初始检定信息，包括外观、潜动、

起动、初始基本误差、初始日计时误差等内容。可

通过观察后续相关初始信息的变化情况推测电能

表性能退化趋势。

（2）用电信息采集系统数据

用电信息采集系统记录了电能表的相关运行信

息，包括安装时间、安装地点、事件类异常时间、异常

类型、抄表电量、月均用电量等数据。有些事件类异

常信息并未真正反映电能表故障信息，应予以剔除。

（3）营销系统数据

营销系统中记录了电能表的安装区域、现场故

障时间、故障现象、故障模块等故障信息，可通过系

统故障信息建立故障数据库。

（4）电能表安装环境数据

通过查阅开放的气象历史数据库，获得相关区

域的环境信息，包括温度、湿度、盐雾、雷电等数据，

通过提取敏感应力与各类故障的相关性，可调整电

能表组合应力寿命预判模型。

上述系统的电能表信息结合现场安装环境数据

构成了电能表组合应力寿命预判模型的数据基础。

2.2 数据筛选、清洗

对MDS系统、用采系统、营销系统中采集的可靠

性数据进行筛选、清洗。如对用采系统采集的各类事

件信息通过核查机制确定真实性，如误报应予以剔

除。另外，应对营销系统上报的故障类型予以进一步

核实，同时，应剔除非电能表质量原因产生的故障。

2.3 故障模式重新定义

由于营销系统记录的故障信息及用采系统采

集的事件类异常信息形式多样、故障描述不统一等

问题，需对故障模式进行重新定义，重新定义后的

故障类型共分为11类［7］，包括时钟故障、电池故障、

烧表、表壳损坏或接线柱损坏、通讯故障、电流回路

或继电器故障、电能表不工作、显示故障、误差超

差、电能表报警及其它故障。以 2018年某月份为

例，电能表故障分布图具体如图2所示。
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图2 电能表故障分布图

Fig. 2 The failure distribution map of electric energy meter

2.4 性能退化特征提取

电能表在现场运行过程中部分性能指标会有所

退化，如基本误差、日计时误差等指标，如何提取批

次退化性能对电能表寿命预判至关重要。以基本误

差为例，本文设计了2种性能退化指标，分别为批次

误差差值绝对值的平均值及批次误差标准偏差。

2.4.1 批次误差差值绝对值的平均值

当某电能表批次在某检定负载点下首检基本

误 差 为 x1, x2, …, xn，拆 回 后 检 定 基 本 误 差 为

y1, y2, …, yn，则该批次误差差值绝对值的平均值 Q

可表示为

Q=
|| x1 - y1 + || x2 - y2 + ... || xn - yn

n
（1）

当功率因数为1时，电能表运行到检定周期拆回后

的批次误差差值绝对值的平均值中位数如表1所示。

表1 批次误差差值绝对值的平均值中位数

Table 1 The median mean of absolute value of the batch

error difference

负载点

Imax
0.5 Imax

Ib
0.1 Ib

批次误差差值
绝对值的平均

值中位数

0.119 5
0.118 4
0.101 5
0.105 4

2级电能表批次
误差差值绝对值
的平均值中位数

0.141 3
0.132 2
0.107 5
0.115 9

1级电能表批次
误差差值绝对值
的平均值中位数

0.082 6
0.099 4
0.079 4
0.083 1

2.4.2 批次误差标准偏差

当某电能表批次在某检定负载点下首检基本误差为

x1, x2, …, xn，拆回后检定基本误差为 y1, y2, …, yn，令

k1 = x1 - y1, k2 = x2 - y2, …, kn = xn - yn， k̄ =(k1 + k2 +…+
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图1 电能表寿命预判工作流程

Fig. 1 The workflow of electric energy meter life prediction
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kn)/n ，则该批次误差标准偏差 S 可表示为

S =
( )k1 - k̄

2
+ ( )k2 - k̄

2
+ ...( )kn - k̄

2

n - 1 （2）
当功率因数为 1时，电能表运行到检定周期拆

回后各负载点下的批次误差标准偏差中位数如表2
所示。

表2 批次误差标准偏差中位数

Table 2 The median value of batch error standard

deviation

负载点

Imax
0.5 Imax

Ib
0.1 Ib
0.05 Ib

批次误差标准
偏差中位数

0.117 1
0.105 4
0.094 8
0.098 1
0.081 0

2级电能表
批次误差标准
偏差中位数

0.137 3
0.119 0
0.101 4
0.107 5
0.102 9

1级电能表
批次误差标准
偏差中位数

0.070 2
0.075 2
0.074 4
0.076 7
0.074 6

批次误差差值绝对值的平均值及批次误差标

准偏差值代表该批次电能表在运行时间内的误差

变化情况，反映了该批次的误差稳定性，可作为误

差性能退化特征指标。

2.5 典型故障分析

为确定电能表失效模式和机理，做好防控措

施，防止该失效模式和机理的重复出现，需对电能

表进行典型故障分析。该分析基于可靠性物理技

术，深入到电子元器件级进行失效分析［8］。图 3分

别给出了 2种不同应力引起的典型故障情况。其

中，图3（a）显示了由持续的温度冲击引起的银浆和

金属化基底之间的分层界面，图3（b）显示了在电场

下由高湿度引起的焊料电迁移的故障电容器。

（a）分层界面 （b）焊料电迁移

图3 典型故障分析案例

Fig. 3 The typical failure analysis cases

2.6 敏感应力分析

电能表不同故障模式的失效分布特征不同，诱

发其失效的应力类型和退化过程也各有差异。对

于具体的故障模式而言，电能表稳定可靠及性能退

化可能与某种应力强度与该应力作用时间相关。

基于电能表内部电路特点与现场典型故障分析，敏

感应力与故障模式之间的对应关系如表3所示。

表3 敏感应力与故障模式对应关系

Table 3 Corresponding relationship between sensitive

stress and failure mode

敏感应力
温度（高温）

湿度
盐雾

电负荷水平

故障模式
时钟计时误差
计量超差、飞走
计量超差、飞走

电源故障、通信故障

影响机理
晶振频率漂移

电化学迁移、参数漂移
电化学迁移、腐蚀诱发失效

过热烧毁、电源波动等

3 电能表寿命预判模型

通过采集MDS系统、用采系统、营销系统等平

台中的共享大数据，获取不同应力条件下的基础信

息、运行信息及故障信息，建立基于电能表整表的

寿命预判模型，进而建立电能表分故障模式下的寿

命预判模型，并根据批次历史故障数据，叠加温度、

湿度、盐雾及雷电等应力因素，拟合应力调整因子，

从而建立电能表组合应力寿命预判模型。电能表

寿命预判模型实现流程如图4所示。
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图4 电能表寿命预判模型实现流程

Fig. 4 The realization process of life prediction model for

electric energy meter

3.1 寿命预判算法

电能表寿命预判算法较多，主要有类神经网

络、最近邻算法、支持向量机等算法，本文提出了一

种基于威布尔分布的电能表寿命预判模型，威布尔

分布假设一个结构是由若干小元件串联而成，其强

度取决于最薄弱环的强度，即失效发生在产品构成

因素中的最弱部分。电能表同样由若干元器件及

模块构成，因此其寿命预判适用于威布尔分布。目

前，威布尔分布已广泛应用于汽车电子及航空工业

领域中可靠性剩余寿命分析。

3.2 电能表组合应力寿命预判模型

首先，应建立基于威布尔分布的电能表整表寿

命预判模型，其流程如图5所示。

根据本文前述对故障模式的分类，拟合各类故

障模式下的基于威布尔分布的失效率曲线，假设各

故障模式下的阶段失效率为 λi(t)，故障类型总数为 n，

则电能表整体阶段失效率 λw(t)为
λw( )t = λ1( )t + λ2( )t +… +λn( )t =∑

i = 1

n

λi( )t （3）
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根据表3敏感应力与故障模式对应关系，拟合相

关故障模式的阶段失效率与平均应力强度之间的关

系，可获取各应力条件下的应力调整因子 k，则基于电

能表组合应力寿命预判模型的整体阶段失效率λs( )t 为

λs( )t =∑
i = 1

n ∑
j = 1

m

ki,jλi( )t （4）
式中：m 为敏感应力类型总数，主要包括温度、湿

度、盐雾及雷电等。

3.3 电能表组合应力寿命预判模型验证

利用基于威布尔分布的电能表组合应力寿命

预判模型，对2011年到货的A电能表厂家某批次电

能表进行失效率预判，预判结果如图6所示。

K
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图6 基于威布尔分布的电能表组合应力寿命预判验证

Fig. 6 The verification of stress life prediction model of

electric energy meter based on Weibull distribution

由图 6可知，基于威布尔分布的电能表组合应

力寿命预判模型能较好地预判批次电能表失效率，

预判失效率与实际失效率较为接近。

4 结束语

本文基于电能表MDS系统、用采系统、营销系统

等平台的共享数据，通过重新定义故障类型，分析典

型故障原因，提取性能退化特征及敏感应力，建立基

于威布尔分布的电能表组合应力寿命预判模型，并用

现场故障数据进行实际验证，效果较好。电能表寿命

预判有助于实现电网公司电能表需求的精准预判，提

前制定招标采购计划；同时，将极大有助于电能表现

场维护工作，为电能表状态更换提供技术支撑。D
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图5 基于威布尔分布的电能表整表寿命预判模型

Fig. 5 The life prediction model of electric energy meters

based on Weibull distribution
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